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　　摘 　要 : 为了研究静止空气中气泡雾化喷嘴的液雾特性 , 利用粒子多普勒分析仪 ( PDA) 和 Mie 散射显示法 ,
对气泡雾化喷嘴在水压 215MPa 和 314MPa 条件下 , 较宽气液比范围内的液雾的张角、粒度及速度分布进行了测量 ,
分析了水压、气液比、两股射流相互作用对液雾的影响。结果表明 , 气泡对液体射流的雾化具有较大的增强作用 ,
同时发现存在一临界气液比 (介于 3 %～4 %之间) , 当气液比达到临界值后 , 射流的雾化突然增强 , 且运行稳定。
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Studies on spray characteristics of barbotaged atomizer
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Abstract : 　The spray characteristics of barbotaged atomization in quiescent atmosphere by using Particle Dynamics Analyzer
( PDA) and Mie2Scattering were experimentally investigated. The experiments were conducted in a wider gasΠliquid mass ratio ( GLR)
and the water injection pressure 215MPa and 314MPa respectively. The major parameters of spray including velocity , drop size and
initial expansion angle were measured and their dependence on injection pressure , GLR and interaction of two sprays were analyzed.
Results show that the drop size decreases and the initial expansion angle of the spray increases significantly with barbotaged atomiza2
tion. It was found that there existed a critical GLR value around 3 %～4 % , and the spray being enhanced abruptly and performed
steady after the critical value reached.
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1 　引 　言
在有限的时间内 (约 1ms) 保证液体喷雾的快速
气化、有效混合是超燃冲压发动机成功运行的先决条
件。这就对液体碳氢燃料的喷射提出了两个基本要





围它的液膜破碎 ,获得增强雾化的效果[1 ] 。Lefebvre
等人利用 Marlvern 测雾仪测量了气泡雾化喷嘴在小
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化气在一 <4mm 的混合室内混合 ,液体通过与混合室
同轴的内径 <1mm 的细管供入混合室 ,细管末端和喷
嘴出口之间的距离为 15mm ;雾化气垂直于混合室轴
线方向供入 ,并沿内外管之间的环形空隙流动。混合
室顶端为 <015mm 的圆形喷射孔 ,长度为 2mm。












采用 DANTEC260 二维粒子多普勒分析仪 ( PDA)
对液雾的粒径及速度进行了测量。PDA 的基本原理














f = 600mm 的镜头 ,接受镜头采用焦距为 f = 500mm
的镜头。可测喷雾的最大速度为 280mΠs ,粒子直径范
围为 1μm～284μm ,直径测量采用二次折射后向接收







液雾图像是在自然光照射下的 Mie 散射图 ,由数
字摄像机记录 ,图 2 (a～c) 和图 2 (d～f ) 分别是水压
314MPa 和 215MPa 时不同气液比条件下的液雾图像。










到 40°,且液雾运行稳定 (见图 2 (b) , (e) ) ,文献[5 ,6 ]中
也发现气液比一般在接近 3 %时 ,液雾就已处于稳定的
环状流连续破碎状态。由图还可观察到一特殊的现
象 ,随液雾向下游运动 ,液雾张角有一逐渐减小的过




纵向剖面上。X 为轴向位置 , Y 为径向 (纵向) 坐标 ,
坐标原点取在喷射口截面的圆心。
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Fig12 　Pictures of spray with barbotage and without barbotage
GLR —gasΠliquid mass ratio ; pf —water injection pressure
31211 　气泡雾化与压力雾化特性的对比分析
由图 3 ( a ) 可见 , 水压为 314MPa 时 , 距喷嘴
120mm下游 ,气泡雾化液雾 SMD 在 30μm 左右 ,而压
力雾化液滴尺寸为 90μm ,相对于压力雾化 ,气泡雾化
液滴的尺度大大减小 ,且液雾分布范围要宽得多 ,在
液雾外围区域液滴直径较大 ,内部为小液滴。
图 3 (b)显示 ,无论气泡雾化还是压力雾化 ,在轴
线处液滴轴向速度最大 ,而外围速度较慢。这是由于
喷嘴粘性边界层的影响 ,外围的液滴来源于紧靠壁面




响 ,仅考虑气动阻力的作用 ,假定粒子沿直线运动 (在
喷嘴附近区域基本合理) ,可得到液滴的运动方程[9 ]





| r | (1)
其中 v 为粒子速度 , d 为液滴直径 ,ρg 代表空气密
度 ,ρl 代表液体密度 , r 为液滴的位置矢量 , CD 为阻
力系数 , v0 为喷嘴出口处液滴速度。
可见 ,粒子在向下游运动过程中 ,由于气动阻力
的作用速度减慢 ,且尺度越小的粒子速度衰减越快。






(a) SMD profiles (b) Velocity profiles (c) Volume flux profiles
Fig13 　Comparison of barbotaged spray with pure pressure spray ( X = 120mm)
U —Axial velocity of drops ; SMD —Sauter mean diameter ; Dflux —Volume flux
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　　图 3 (c) 显示 ,压力雾化液滴质量主要集中在轴
线附近区域 ,而气泡雾化大部分液滴处于接近液雾外
围的环形区域内。压力雾化由于壁面边界层的影响 ,









由图 4 可见 ,在液雾向下游运动中 ,向外围扩张 ,
分布区域变广 ,且由于气动阻力的作用使其速度有所
降低。图 4 (b) 还显示 ,在下游 30mm 至 120mm 距离




出口附近就已完成破碎 ,由图 2 也看到液相一离开喷
嘴就开始雾化。在图 4 (a)中距喷嘴 30mm 下游处 ,轴
线附近的液滴达到了 100mΠs 的速度 ,而根据理想流






















Fig14 　Spray profiles at
different axial location
Fig15 　Effect of GLR on
spray profiles of velocity and SMD
Fig16 　Effect of water injection pressure
on spray profiles of velocity and SMD
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31215 　两股液雾的相互作用









和许多较小颗粒、碰撞后破碎成小颗粒[9 ] 。图 8 的结
果说明液滴之间的相互碰撞 ,导致两粒子继续破碎 ,
形成了更小的颗粒。
Fig17 　Picture of interaction of two spray Fig18 　Effect of interaction of two spray on spray characteristics
4 　结 　论
(1)气泡雾化喷嘴液滴尺度大大降低 ,速度有所
提高 ,喷雾张角显著增长。存在一临界气液比 (3 %～
4 %) ,当达到此临界气液比后 ,雾化突然增强 ,张角可





轴线附近的高速区 ; (3) 两股液雾的碰撞导致在交界




[1 ] 　Lefebvre A H , Wang X F , Martin C A. Spray characteristics
of aerated2liquid pressure atomizers[J ] . Journal of Propulsion
and Power , 1988 ,4 (4) .
[2 ] 　Roesler T C , Lefebvre A H. Studies on aerated2liquid atomiza2
tion [ J ] . International Journal of Turbo and Jet Engines ,
1989 ,6 (3&4) .
[3 ] 　Wang X F , Chin J S , Lefebvre A H. Influence of gas2injector
geometry on atomization performance of aerated2liquid nozzles
[J ] . International Journal of Turbo and Jet Engines , 1989 ,6.
[4 ] 　Chen S K, Lefebvre A H , Rollbuhler J . Influence of ambient
air pressure on effervescent atomization[J ] . Journal of Propul2
sion and Power , 1993 ,9(1) .
[5 ] 　Lin K C , Kirkendall K A , Kennedy P J , et al. Spray struc2
tures of aerated liquid fuel jets in supersonic cressflows [ R ] .
AIAA 9922374.
[6 ] 　Lin K C , Kennedy P J , Jackson T A. Structures of internal
flow and the corresponding spray for aerated2liquid injectors
[ R] . AIAA 200123569.
[7 ] 　Santangelo Philip J , Sojka Paul E. A holographic investigation
of the near nozzle structure of an effervescent atomizer produced
spray[J ] . Atomization and Spray , 1995 ,5.
[8 ] 　Yu G, Li J G, Chang X Y. Investigation of fuel injection and
flame stabilization in liquid hydrocarbon2fueled supersonic com2
bustors[ R] . AIAA 200123608.
[9 ] 　方丁酋. 两相流动力学 [M] . 长沙 :国防科技大学出版
社 ,1988.
(编辑 :王居信)
253　 推 　进 　技 　术 2003 年
© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
